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PLANT NUTRITION 
INSTITUTE 


Objetivos de sustentabilidad 


Ambiental 


Mantener la calidad de 
suelos 


Mitigar externalidades 
Preservar hábitats 


Económica O Social 


] Proveer alimentos en 
Proporcionar ingresos cantidad y calidad 
adecuados al productor 


Proveer empleos a la 
Generar ingresos para la 


comunidad 


sociedad ERE 
Preservar la calidad de Contribuir a 
vida programas de 


desarrollo social 


Comisión Brundtland, ONU, 1987 


Ye 
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Demandas, desafíos y oportunidades 


para la agricultura 


e Demandas crecientes de 
alimentos, biomateriales, 
fibras y biocombustibles 


e Los desafíos para la 
agricultura 


— Desarrollo humano y 
económico 


— Seguridad alimentaria 
— Seguridad energética 
— Uso de tierras 


— Efectos sobre el ambiente 
(externalidades) 


NA 


IPNI 


Población en Crecimiento 
en millones 


miles de millones 
10 


4 
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La agricultura y el ambiente Qen, 


62% Agricultura 

. . yA 0 E , 

e Cambio climático: C y GEI 1.1% Energía 

1.5% Edificios comerciales y 
residencias 


e Contaminación de suelos, aire 
y aguas 


2.3% Desechos y aguas 
residuales 
5.9% Industria 


e Erosión de suelos 26.0% Uso de la 
tierra y quema de 
e Desertificación di 
Fuentes globales antrogénicas de N,O 
o Uso de agua Fuente: IPCC 4th Reporte de Evaluación: Cambio climático 2007 


e Agotamiento de nutrientes en 
los suelos 


e Cambios en biodiversidad 
e Reciclado 


e Otros 


Fuente: A. Sharpley (U Ark) 
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THE CHOICE IS OURS 
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“Nutrientes esenciales, como N y P son 
indispensables para mejorar la seguridad 
alimentaria y el desarrollo sustentable. Sin 
embargo, el uso excesivo y practicas de manejo de 
nutrientes ineficientes pueden y contribuyen al 
cambio climático, el enriquecimiento de nutrientes 
de sistemas acuáticos, la acidificación de suelos y 
contaminación de napas, el crecimiento brusco de 
algas, las zonas de hipoxia, las perdidas de 
cubiertas de coral y reservas declinantes de peces.” 


Our Nutrient 
World 


The challenge to produce more food 
and energy with less pollution 


EEN 
ECOSYSTEMS 
a TAND 


VAn G O 


Mitro- c 
ULA nutrients 
Organic N 


NEP. 
NO, € Dissolved 
Nitrogen 


Sutton et al. (2013) 


http://initrogen.org/index.php/publications/our-nutrient- 


world/ 


Full-Chain N 
Crop NUE 
NUE food crop 


Use Efficiency (NUE) 


NEP 
Fertilizer 
& Biological 
Nitrogen 
Fixation 


Manure € 
sewage 

fertilizer 
products 


Unintended 
N fixation in 
combustion 
NO, capture 
& reuse 


Intensificación productiva sustentable 


& o Mayor producción por unidad de recurso y/o insumo 
= involucrado en el espacio y el tiempo (kg/ha/año) 


e Mejorar eficiencias en términos agronómicos, económicos y | 
ambientales 


e Involucra sistemas y no solamente cultivos 


arta m 
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Balance de nutrientes, Nutrición adecuada de cultivos y suelos 

Rotaciones 

e Siembra directa 

e Genética 

e Manejo integrado de plagas, enfermedades y malezas 

Practicas de manejo como cultivos de cobertura 
a e - LO IS 


Area y rendimiento de los principales RN 
NA 


cultivos de grano en Argentina 
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En 2012 

e55% Soja 

e13% Maíz 

e 13% Trigo 

5% Girasol 

14% Otros (Cebada, sorgo, etc.) 


Incremento anual Rendimiento Area 
1991-2012 LETETT) ha/año 
Maíz 81 63 
Soja 28 782 
Trigo 38 - 
Girasol - - 64 
Elaborado a partir de información de SIIA 
http://www. siia. gov.ar/ 
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PLAN ESTRATEGICO AGROALIMENTARIO Y AGROINDUSTRIAL Ministerio de 
PARTICIPATIVO Y FEDERAL Agricultura, Ganadería y Pesca ARGENTINA 


PEA? A. 
Las Metas 2010-2020 - Granos!) 


O Granos % de incremento?) 


Producción 
[mill. tn] 


A 


Superficie 
Sembrada [mill. ha] 


Productividad 
[tn/ ha] 


Meta 2020 


1) Arroz, Trigo, Girasol, Maíz, Soja, Cebada, Sorgo, Alpiste, Avena, Cebada Forrajera, Centeno, Mijo, Trigo Candeal ,Lino, Colza y Cartamo 
2) Incremento porcentual respecto al año base 2010 
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Evolución de Rendimientos de Soja 


>EE.UU. Brasil 
-China 


3 + Promedio Mundial 


=¢=Argentina 
-e-Africa 


3.5 > 
>+-India 


Rendimiento (t/ha) 
N 


1 J 
0.5 7 Fuente: FAOSTAT, 2012 
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Las ganancias de 
rendimiento 
disminuyeron en los 
últimos años 


1965-2010 2005-2010 
e a A kg/ha/año ----- 
¿Podemos plantearnos nE 99 29 
aumentar +500 kg/ha los — — á 
8 rasi 
rendimientos promedio de soja Argentina 123 67 
en los próximos años? cina 62 3 
India 49 4 
Africa 69 55 


La soja responde a la fertilidad de los suelos 


Evolución de Rendimientos de Soja de Primera sin y con fertilización NPS 
Rotación Maíz-Soja-Trigo/Soja 
Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe 


Ensayo La Blanca — Alejo Ledesma (Córdoba) Ensayo La Hansa — Cañada de Gómez (Santa Fe) 
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Rendimiento (kg/ha) 
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Las diferencias entre Testigo y Fertilizado con NPS dependen de la fertilidad 
inicial del lote (P Bray, MO) y se van ampliando a través de los años 


Fuente: CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP 
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Argentina 
Consumo aparente de nutrientes 


N, P,K y S 
1993-2012 


ES EK BP EN 


Consumo de nutrientes 
(miles de ton) 


1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 


El consumo de fertilizantes se incremento de 380 mil t en 1993 a 3.1 millones t 
en 2012, una tasa anual de crecimiento de 163 mil toneladas 
Elaborado a partir de datos de SAGPyA y Fertilizar AC 


¿Cómo se relaciona el crecimiento del DA 
NY 


consumo de fertilizantes con la producción y 


el rendimiento de granos? 
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Produccion de Granos (miles t) 


20000 


Argentina, 1993-2011 


Produccion = 16.6 Consumo Fertilizantes + 36862 
R?= 0.83 
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RR = 0.012 Consumo Fertilizantes + 100 


R? = 0.49 
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Consumo aparente de fertilizantes (miles t) 
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e La producción de granos aumentó 16.6 millones de toneladas por cada millón de 
toneladas de incremento en el consumo de fertilizantes 


e El rendimiento relativo de los granos aumentó 12% por cada millón de toneladas 
de incremento en el consumo de fertilizantes 


e ... pero otros factores, además de la fertilización, afectan la producción y 
rendimiento de granos 
Nota: Se consideró soja, maíz, trigo y girasol 


Argentina: Relaciones Aplicación/Extracción (yA 
de N, P, K y S en cultivos extensivos 


IPNI 


1993-2012 
0.8 
E 0.7 —-N -=-P =K -S 2012 
e 0.6 
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1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 


En la campaña 2011/12 se repuso el 30% del N, P, K y S extraídos 


en soja, maiz, trigo y girasol 


Elaborado a partir de datos de SAGPyA y Fertilizar AC 


Reposición de N, P, K y S en 2012 y proyectada 
para 2020 según proyección de Fundación 


Producir Conservando* 
Principales cultivos de grano (maíz, soja, trigo, girasol y sorgo) 


HOUND 


Reposición en miles de ton 


Área Producción 
(miles ha) | (miles ton) 


Reposición en % del total extraído 


582 209 13 64 
2012 31200 92900 

32 53 1 33 

5 1699 541 69 196 
Eoi 39500 135143 

87 95 5 71 


* Disponible en http://www. producirconservando. org.ar/ 


Distribución de la 
f i concentración de 
| O> fósforo extractable en 
>o y suelos de aptitud 


a Instituto Nacional de 
SSA Tecnología Agropecuaria 
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Argentina 


P Bray 

MH 00-100 

e E ::-1s0 Muestras 0-20 cm, 2005 y 
y EE 20.1 -25.0 2006 (n=34447) 
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Fuente: Sainz Rozas et al. (2011) 
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Comparación de los datos del 2005-2006 con los resultantes de los relevamientos 
realizados por Darwich (1983; 1999), citado por García et al., 2006). 


1999 2005-2006 


EN Área |: Baja disponibilidad de P (< 10 mg kg”) 
EJ Área Il: Disponibilidad media de P (10-20 mg kg”) 
EE Área lll: Alta disponibilidad de P (> 20 mg kg”) 


Fuente: Sainz Rozas et al. (2011) er 


Perdidas de nutrientes a aguas superficiales y 
subterráneas 


Cuenca del AS Pergamino, Pérdida de N y P en el agua de 
Norte de Buenos Aires escurrimiento 
Campaña 2009/10 - EEA INTA Paraná 


Tratamiento N (kg ha?) P (kg ha't) 


Pastizal natural 0.4 0.2 
M-T/S 1.8 ab 1.25a 
T/S 2.3 ab 2.3a 
S 2.87 a 5.05 b 
CCS 1.04 b 123a 


+30 perforaciones para monitoreo del agua subterránea 
*5 estaciones de monitoreo del agua superficial Fuente: Sasal et al. (2012 y 2013) 


] EEA INTA Paraná y EEA INTA Pergamino 
38% de las perforaciones (12 m) 


registraron concentraciones de nitrato 
superiores a 10 mg N Lt 


Los cuatro fundamentos básicos de la nutrición (4Cs/ 4Rs) 


V l RIN 
nutrient WA IPNI 


stewardship 


AMBIENTAL 


OBJETIVOS DEL 
SISTEMA DE PRODUCCION 
Ambiente saludable 


Fuente 


Momento Localización 


Durabilidad 


Rentabilidad 


> 


Retorno de la Calidad Condiciones de 
inversión Estabilidad de *"“bajo 


rendimientos 


Fuente Correcta a la Dosis Correcta, en el Momento Correcto, y de la 
Forma Correcta 


La nutrición de suelos y cultivos en el 
corto plazo 


1. Mejorar diagnósticos de fertilidad y recomendaciones 
de fertilización 


2. Integración de la nutrición en el sistema de producción 


3. Mejorar los balances de nutrientes: Mas allá de la 
próxima siembra 


4. Micronutrientes: Detección reciente de deficiencias 


5. Nuevos productos fertilizantes 


IPNI 


Objetivos del análisis de suelo Wien: 


e Proveer un índice de disponibilidad de 
nutrientes en el suelo 


e Predecir la probabilidad de respuesta a 


la fertilización o encalado 


e Proveer la base para el desarrollo de 
recomendaciones de fertilización 


- * Contribuir a la protección ambiental 
mejorando la eficiencia de uso de los 
nutrientes y disminuyendo la huella 
(“footprint”) de la agricultura sobre el 
medio ambiente 


¿Sabemos lo que tienen nuestros suelos? RIN 
Muestreo y análisis de suelos IPNI 


Intensidad de muestreo en algunos países 


300 

Argentina: Se analizan 2170 
aproximadamente 240 

140 a 160 mil muestras de suelo por 210 


año (2009) 


El número de muestras de 
suelos evaluadas anualmente 
en Argentina es bajo 


Ha por muestra 


Ns o . 


Implementando el análisis de suelos lipni 


e Requiere muestreo representativo > muestreos geo- 
referenciados, ambientes 


e Estandarización y calidad de los ensayos de laboratorio > 
IRAM-SAMLA, PROINSA 


e Utilizar calibraciones regionales actualizadas 


e Interpretación complementada con otros indicadores de 
suelo, información de manejo del suelo y del cultivo y 
condición del sitio; e integrada con otras herramientas de 
diagnostico como análisis de planta, sensores remotos, 
modelos de simulación, requerimientos de los cultivos, 
etc. 


Fertilización fosfatada de soja Wer 


98 sitios de 1995 a 2009 en 
Región Pampeana 


Costo de 2.2 kg soja/kg FMA 


(kg soja/kg FMA) 
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< 6 ppm 6-10 ppm 10-15 ppm 15-20 ppm >20 ppm 
n=15 n=26 n=26 n=10 n=21 


P Bray (ppm) 
Si el nivel de P Bray es menor de 15 ppm hay una alta probabilidad de respuesta 
rentable a la fertilización fosfatada de soja 


Aplicando 75 kg de FMA, se puede esperar una respuesta promedio de 300-340 kg/ha, 
equivalente a 4-4.5 kg de soja por kg FMA con un costo de 2.2 kg de soja por kg FMA 


Alternativas para una mayor Eficiencia de Uso de N 


« Mejorar los diagnósticos y las recomendaciones 


Aplicaciones divididas, ¿adopción? ¿logística? ¿rentabilidad? 
>Monitoreo durante la estación de crecimiento 
+ Evaluación visual usando parcelas de referencia (parcelas de 


2 


ha omisión) X 
i % Uso de medidor de clorofila ‘i 
[r % Sensores remotos aéreos y satelitales Y 
e <% Sensores remotos terrestres ni 
Uso de modelos de simulación fi 
. Aa “pi : € E i 
| * Manejo sitio-especifico: Aplicaciones variables A 
hi k 1 
j % Tecnologías de fertilización: Nuevos fertilizantes como y 
inhibidores de ureasa y de nitrificación o fertilizantes estabilizados o - '; 
de liberación lenta ly 

. . . " i 

* Rotaciones y asociaciones de cultivos: Uso de cultivos de | 
\ cobertura que aporten N al sistema | y 

aif r t A E E (i 


Trabajamos en sistemas de producción en 
los que las practicas interactúan y 
modifican la eficiencia y efectividad de uso 


de otras practicas 
A 


Manejo 
integrado 
de plagas 


Siembra 
directa 
h p 


Manejo 


por 
ambientes 


Nutrición/ 
Fertilidad 


Fecha y 
densidad de 


siembra 


Efecto del nitrógeno y el 


potasio en la expresión de 


enfermedades 


Nivel de N 


Nivel de K 


Alto | Bajo 


Alto | Bajo 


Biotróficos 
Royas 
Mildius 


++++ 
++++ 


Necrotróficos 
Drechslera 
Fusarium + 


+ | ++++ 
+ | ++++ 


NA 


“La nutrición adecuada mejora la defensa contra las enfermedades a partir de las 
mejoras en las condiciones de crecimiento del cultivo, y por la propia interacción 
con la biología y nutrición de los patógenos” 


“Estas prácticas podrían constituir una estrategia complementaria y formar parte 
de un programa que fortalezca la sustentabilidad, protegiendo al ambiente, y 
reduciendo la tasa de uso de fungicidas” 
Fuente: Carmona, 2011 


Eficiencia de uso del agua bajo distintos tratamientos de 


fertilización NPS en el largo plazo 
Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe - 2000 a 2010 
Correndo et al. (2012) 


Rotación M-T/S Rotación M-S-T/S 


Soja de f Soja de l Soja de 
Maíz Tri 
segunda primera segunda 


Tratamiento Maíz Trigo 


Sr kg/ha/Mmm ------------------------------ 
Testigo 10,3 b*  7,6d 6,8 b 11,4 b 75a 63a 46a 


121lab 115bc 84ab 142ab 8,6 a 8,8 a 54a 
142ab 10,8cd 7,5ab 16,0 a 8,1a 7,7 a 53a 


15,1ab 144ab 80ab 170a 8,3 a 90a 51a 


16,7 a 15,4 a 93a 173a 93a 92a 56a 


Fuente: CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP 
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Incrementando la eficiencia de recuperación (ER) de 


N reduciendo la distancia entre hileras en maíz 


35 - 
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-10 - 
N disponible (kg ha”) Barbieri et al., 2012 


La reducción de la distancia entre hileras incrementa la absorción de 
N a baja disponibilidad > mayor ER de N 


Efectos de densidad de plantas en al eficiencia de 
uso del N (EUN) en maíz 


al O 
l 


o 


60000 85000 110000 60000 85000 110000 60000 85000 110000 
D (pl ha”) D (pl ha”) D (pl ha”) 


Pietrobón et al., 2012 


La EUN aumenta con mayores densidades al incrementarse la 
eficiencia fisiológica (EF), mas kg de grano por kg N absorbido. 
La densidad no afecto la ER de N 


ER (kgN_abs kgN_disp*) 
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EmisionesidelN5O/entsistemas 


Maíz 2011/12 — UIB INTA-FCA Balcarce 
Fuente: Picone et al. (2013) 


Manejo 
Intensificado 


VEUEN Manejo Actual 


Emisiones de N-N,O en el ciclo 


(g N-N,O/ha) 227 273 
Rendimiento 
(kg/ha) 5797 b 7643 a 
kg maízlg N-N,O 26 28 
N aplicado 
(kg N/ha) = su 
g N-N,O/kg N aplicado 5.3 4.1 


O 
ENI INTA FERTILIZAR 


ASOCIACION CIVIL 


¿Qué es fertilización del len 

sistema”? 

e Los efectos de la fertilización de un cultivo se 
extienden a los cultivos posteriores 


e Fertilizar la rotación o el sistema, es manejar 
estos efectos mas allá del cultivo inmediato 


e Depende fuertemente del conocimiento de la 
dinámica de los nutrientes en el sistema suelo- 
planta 


e La fertilización de la rotación se asocia con la 
idea de nutrición de suelos ... y cultivos 


e En segunda instancia, se asocia con la filosofía 
de reposición de nutrientes 


/ SID 


Fertilización del Sistema de Producción IPNI 


Sustentado en la residualidad de nutrientes en formas orgánicas 
(N, P, S) y/o inorgánicas (P, K) en el suelo 


Objetivos y Ventajas 


m Potenciar el reciclado de nutrientes bajo formas orgánicas (efectos 
sobre la MO del suelo) 


= Mejorar los balances de nutrientes en el suelo (Reposición) 


m Producir mayor cantidad de materia seca en cultivos de renta y 
cultivos de cobertura (mejorar balance de C del suelo) 


m Aumentar la eficiencia de las aplicaciones de fertilizantes (mejor 
distribución, menor fitotoxicidad) 


m Ahorro de tiempo en la siembra 


m Uso más eficiente de maquinarias y de personal 


Residualidad de la fertilización 
Ensayo El Fortín - Gral. Arenales (Buenos Aires) - Serie Santa Isabel 
Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe 


E Testigo entre 2000 y 2003 Es 
9000 N 
8000 E NPS entre 2000 y 2003 


7257 


Rendimiento (kg/ha) 
dal 
O 
O 
O 


Trigo 2004 Soja Maíz Soja Trigo 
2004/05 2005/06 2006/07 2008/09 
Trigo/Soja 2004/05: Todos fertilizados con 86 kg N + 27 kg P + 10 kg S 
Maíz 2005/06: Todos fertilizados con 88 kg N + 26 kg P + 10 kg S 
2007/08: Avena Pastoreo 


Fuente: CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP 
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Zinc en Maíz 


Promedios de dieciocho ensayos en Córdoba, Buenos Aires y Santa Fe 
Campaña 2009/10, 2010/11 y 2011/12 


| 9996 d 


Fuente: Mosaic-IPNI 


140274c 10534b 10566 b 10761 a 10713 ab 


NP 


NPS  NPS-Zn NPS-Zn NPS-Zn NPS-Zn 


0.5 1.0 1.5 


2.0 


Sitios en Buenos Aires (9 de Julio, Balcarce, Lincoln, Gral. Villegas, 
Pergamino), Córdoba (Alejo Ledesma, Chaján, Adelia María, 
Guatimozín y Rio Cuarto) y Santa Fe (San Justo, María Teresa, 


Rafaela, Wheelwright y Oliveros) 


Respuesta significativa en 12 de los 18 sitios 


evaluados 


La nutrición de suelos y cultivos en el 
mediano/largo plazo 


1. 


Introducción de genes de eficiencia de uso de 
nutrientes 


. Desarrollos de microrganismos que contribuyan a un 


uso más eficiente de nutrientes 


. Provisión de nutrientes según momento de demanda 


de los cultivos: Nanotecnología, fertilizantes 
estabilizados, tratamiento integral de semillas 


. Reciclado de nutrientes 


. Desarrollo de alimentos funcionales 


IPNI 


Experiencias con el uso de efluentes de tambo en 


la región central de Santa Fe 
Fontanetto y col. (2010)- EEA INTA Rafaela (Santa Fe) 


Maíz de segunda 2007/08 Maíz de primera 2008/09 
12000 - ad 14683 15006 
9890 13293 13155 
pi 11866 

T 9000 + “2 12000 
D 7130 5 
æ era 
o 5 9000 
E 6000 - g 
.Q Ku 
£ E 6000 
E E 
© 3000 - g 
* Estiércol solido E 3000 de ércol al do 

: — ya E- i 

Testigo 6t/ha 12 t/ha Testigo iUia 16000  Urea50 Urea 100 


L/ha kg/ha kg/ha 
Efecto en propiedades del suelo — Tambo en Humboldt (2009), aplicación de 72000 L/ha de efluentes 


ratamiento | mo | tal Peray 
% % ppm 


Sin efluentes PEDT 0.11 11 


Con efluentes 2.94 0.15 34 


Composición de efluente de sala de ordeño 10.4% MS, 0.14 g/L N y 0.01 g/L P 


Interacciones del manejo de la nutrición 
de suelos y cultivos con propiedades y 
procesos del suelo 


e Poblaciones y actividad microbiana 


e Propiedades físicas 


IPNI 


Efecto de la fertilización inorgánica sobre el contenido de glomalina del suelo, la 
respiración microbiana, la hidrólisis de diacetato de fluoresceína (FDA), y la actividad 
fosfatasa ácida, cuantificados en un ensayo ubicado en la localidad de Teodelina (Santa 
Fe). Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe. Campaña 2010/11. 

Grumbergy et al. (2012) 
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Análisis de Componentes Principales (ACP) de diferentes variables bajo distintos 
tratamientos de fertilización inorgánica en maíz. Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe. 


MO: materia orgánica, FDA: hidrólisis de diacetato de fluoresceína. 
Grumberg et al. (2012) 
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Biplot de las funciones microbianas del suelo, determinadas a partir del consumo de 
fuentes de C, en respuesta a la fertilización inorgánica (N, P, S y micronutrientes) en el 
cultivo de maíz en un ensayo de larga duración. Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe. 


Conforto et al. (2012) 
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El tratamiento NPS+Micros registró la mayor actividad respiratoria de las fuentes de 
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Evaluaciones microbiológicas Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe 
Ferreras et al. (2013) 


2) 


400 a A 


Carbono Orgánico (kg ha: 
CBM (Hg C g^ suelo) 


La Blanca Balducci San Alfredo La Hansa Lambaré 


La Blanca Balducci San Alfredo LaHansa Lambaré 
E Testigo sin fertilizante (2002) mæ Testigo sin fertilizante (2012) 
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El NPS supero al Testigo en: 
Y” Corgánico en Balducci y La Hansa 
Y” CBM en San Alfredo 


v FDA en La Blanca y Balducci, pero fue 
menor en La Hansa 


al 
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FDA, cantidad de fluoresceína producida por la hidrólisis de 
FDA, es directamente proporcional a la actividad de un 
La Blanca Balducci San Alfredo LaHansa  Lambaré grupo de enzimas que incluye proteasas, lipasas y esterasas. 
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Evaluaciones físicas Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe 


Ferreras et al. (2013) 


Agregados estables Agua (0%) 


La Blanca Balducci San Alfredo La Hansa Lambaré 


ma Testigo sin fertilizante == Fertilizado NPS =@= Suelo de Referencia 


El pre-tratamiento con etanol evita el 
ingreso abrupto del agua hacia el interior de 
los agregados, por lo que los resultados 
indican la susceptibilidad debida al 
hinchamiento y dispersión al humectarse. En 
este caso se mide la cohesión de los 
agregados, es decir la mayor o menor 
fragilidad que presentan aportada por el 
contenido de arcilla y MO. 


El pre-tratamiento al agua evalúa, además 
de los mecanismos involucrados en la 
desagregación, el efecto “estallido”. La 
circulación de gases y fluidos se produce a 
través de los macroporos, por lo tanto la 
carencia de una porosidad adecuada que 


permita la salida del aire atrapado produce 


la ruptura de los agregados. 
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mu Testigo sin fertilizante = Fertilizado NPS =@= Suelo de Referencia 


Evaluaciones físicas Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe 
Ferreras et al. (2013) 
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Evaluaciones físicas Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe 


Ferreras et al. (2013) 
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Resistencia Mecánica - LAMBARÉ 
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Muchas gracias!! 
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